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STRUCTURES POREUSES UTILISABLES EN TANT QUE PLAQUES 
BIPOLAIRES ET PROCEDES DE PREPARATION DE TELLE S 
STRUCTURES POREUSES. 

5 DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention a trait & des 
structures poreuses, pouvant etre utilisees notamment 
en tant que plaques bipolaires ou ensemble plaque 
10 bipolaire/electrode dans des dispositifs de pile a 
combustible . 

L' invention concerne 6galement un procede 
de fabrication de telles structures poreuses. 

Le domaine g6n6ral de 1' invention peut §tre 
15 defini cornme celui des piles k combustible,, en 
particulier des piles a combustible du type & 
Electrolyte polymere solide. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Une pile & combustible est un ensemble 
20 comportant g6neralement une pluralite de cellules 
el&nentaires empilfees les unes sur les autres . Dans 
chacune des cellules elementaires de la pile a 
combustible, une reaction electrochimique se cree entre 
deux reactifs qui sont introduits de maniere continue 
25 dans les cellules elementaires. Le combustible 
habituellement utilise est l'hydrogene ou le methanol, 
suivant que l f on se trouve respectivement en presence 
d'une pile fonctionnant avec des melanges du type 
hydrogene/oxygene (pile du type PEMFC) et en presence 
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d'une pile fonctionnant avec des melanges du type 
methanol /oxygene (pile du type DMFC) . 

Le combustible est araerie au contact de 
1' anode tandis que le comburant, en 1' occurrence 
5 1' oxygEne, est amenE au contact de la cathode. 

La cathode et 1' anode sont sEparees par un 
Electrolyte du type membrane Echangeuse d' ions . 

Au niveau de 1' anode, il se produit une 
reaction d'oxydation du combustible, par exemple 
10 l'hydrogene, representee par 1' equation suivante : 

2H 2 4H + + 4e" 
Au niveau de la cathode, il se produit une 
reaction de reduction de l'oxydant, en general 
1' oxygene, representee par 1' equation suivante: 
15 0 2 + 4H + + 4e" -> 2H 2 0 

On assiste alors & une reaction 
electrochimique dont l'Energie crEEe est convertie en 
energie electrique. Des protons H + circulent de 1' anode 
en direction de la cathode en traversant 1' electrolyte . 
20 Des Electrons produits a 1' anode sont acheminEs vers la 
cathode par un circuit exterieur afin de concourir d la 
production d'energie electrique. 

Dans un meme temps, au niveau de la 
cathode, on assiste a une production d' eau qui est 
25 EvacuEe de 1' ensemble Electrode-membrane-electrode. 

Dans les piles a combustible de l'art 
antErieur, plusieurs ensembles Electrode-membrane- 
electrode sont empiles les uns sur les autres, afin 
d'obtenir une puissance supErieure & celle fournie par 
30 un seul de ces ensembles. La jonction et la continuitE 
Electrique entre ces ensembles s'effectuent 
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gen6ralement & l'aide de plaques conductrices, ces 

plaques 6tant 6galement appel^es plaques bipolaires . 

C'est done a l'aide de ces plaques 

bipolaires, que 1'on peut joindre la cathode d' un 
5 ensemble avec 1' anode d'un ensemble adjacent. Ces 

plaques bipolaires permettent en outre d' assurer les 

plus grandes conductivity electriques possibles, de 

mani&re A eviter les chutes ohmiques pr^judiciables au 

rendement de la pile k combustible. 
10 Les plaques bipolaires doivent §galement 

remplir d'autres fonctions que celle d' assurer la 

jonction elect rique. 

En effet, on doit par exemple proceder, par 

1' intermediaire de ces plaques bipolaires, a 
15 1' alimentation continue en r,eactifs de 1' anode d'un 

premier ensemble, et de la cathode d'un second ensemble 

adjacent, les plaques bipolaires remplissant, a ce 

moment 1£, le role de distributeur de r6actifs. 

De plus, les plaques bipolaires servent 
20 aussi a 1' evacuation des produits au niveau de la 

cathode, en integrant des Elements d' elimination de 

l'eau en exces. 

Les plaques bipolaires peuvent en outre 

incorporer un 6changeur thermique servant £l contrer 
25 toute surchauffe au sein de 1'empilement d' ensembles 

electrode-membrane-electrode . 

Notons enfin qu'une autre fonction de ces 

plaques bipolaires peut resider dans la tenue mecanique 

des ensembles electrode-menbrane-61ectrode, notamment 
30 lorsque ces derniers sont empiles les uns sur les 

autres. Un tel assemblage assure un volume global de la 
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pile de faible 6paisseur, ce qui est tout & fait 
compatible avec les applications prevues, corame par 
exemple celle concernant un vehicule electrique. 

Dans l'art anterieur, il existe differentes 
5 configurations de plaques bipolaires, pour realiser la 
distribution des reactifs. 

On note tout d' abord une configuration 
selon laquelle des canaux sont usin^s sur au moins une 
face des plaques bipolaires. Ces canaux sont prevus 
10 pour assurer une distribution la plus homogene possible 
des r6actifs sur une surface de 1' Electrode avec 
laquelle ils sont en contact. 

Ces canaux sont habituellement organises de 
sorte que les reactifs injectes dans ces canaux 
15 serpentent sur une grande partie de la surface de 
1' electrode. Les moyens mis en ceuvre pour obtenir un 
tel r^sultat sont des trongons horizontaux espaces par 
des coudes descendant A 180°. Notons que ces trongons 
sont 6galement susceptibles de recuperer et d'evacuer 
20 l'eau produite au niveau de la cathode. 

Cependant, il a et6 constats que cet 
agencement particulier de moyens ne permettait pas 
d' obtenir une surface d'6change suffisamment importante 
pour aboutir & un rendement de conversion 
25 61ectrochimique acceptable en vue d'une application 
industrielle . 

Pour pallier cet inconvenient , une autre 
configuration a ete proposee dans l'art anterieur. 

II s'agit selon cette configuration 
30 d'utiliser une mousse metallique & forte porosite a 
adjoindre aux pieces metalliques dans lesquelles sont 
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pratiques des usinages, cette mousse niEtallique 
permettant d' assurer une bonne distribution des 
reactifs ainsi que 1' Evacuation des differents 
produits . 

5 NEanmoins, le fait d'adjoindre une mousse 

mEtallique au niveau de la plaque bipolaire contribue a 
crEer une resistance importante, ce qui entraine une 
diminution de la conduction electrique au sein de 
1' ensemble. 

10 Meme si le probleme afferent <a la 

conduction Electrique peut etre partiellement resolu en 
compressant la mousse mEtallique, il severe en tout 
Etat de cause que des problemes de corrosion 
persistent, du fait de la nature chimique tres 

15 agressive de 1' environnement de ce type de pile a 
combustible, m§me en utilisant des revetements 
inoxydables, et notamment en raison de la presence de 
nombreux defauts comme des ruptures de brins au sein de 
la mousse metallique. 

20 Ainsi, les structures, utilisees en tant 

que plaques bipolaires dans l'art antErieur, presentent 
toutes l'un ou plusieurs inconvenients suivants : 

- elles ne permettent pas une distribution 
efficace des reactifs, du fait d'une surface d'echange 

25 insuffisante entre la structure et 1' Element £ 
alimenter en fluide ; 

- elles engendrent, par le fait qu' elles 
peuvent Etre constitutes de plusieurs piEces 
eventuellement en materiaux differents, une resistance 

30 de contact et des problemes de corrosion. 
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EXPOSE DE 1/ INVENTION 

Le but de la presente invention est done de 
proposer une structure poreuse utilisable notamment 
pour constituer des plaques bipolaires ainsi que des 
5 ensembles plaque bipolaire/electrode, ladite structure 
rem6diant aux inconvenient s de l'art anterieur prtcite. 

Le but de 1' invention est egalement de 
proposer un proc6de de fabrication de telles structures 
poreuses . 

10 

Ainsi , selon un premier objet, la pr6sente 
invention a trait & une structure poreuse comprenant 
une mat rice poreuse en fibres de carbone, ladite 
matrice poreuse etant delimitee au niveau d'une au 

15 moins de ses faces par une couche etanche en un element 
de carbone choisi parmi les fibres de carbone, les 
nanotubes de carbone, le carbone vitreux ou une 
combinaison de ceux-ci, ladite couche etanche etant 
li<§e a la matrice poreuse par des liaisons carbone- 

20 carbone. 

Une telle structure poreuse pr6sente les 
avantages suivants : 

- du fait qu'elle soit constitute 
uniquement de carbone, cette structure presente une 

25 continuity electrique, une bonne conduct ivite ainsi 
qu'une grande inertie chimique, que ne presentent pas 
les structures poreuses de l'art anterieur ; 

- du fait que les parties de cette 
structure (matrice et couche etanche) ne sont plus 

30 uniquement liees par liaison mecanique mais par des 
liaisons carbone-carbone, cette structure, lorsqu'elle 
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sera d6di6e d la circulation de fluide, ne connaitra 
pas de probleme de fuite de fluide ; et 

- pour les memes raisons que celles 
mentionnees ci-dessus, lorsqu'elle sera dediee a la 

5 conduction electrique, la structure poreuse de 
1' invention ne presentera pas de chute de potentiel, 
dans la mesure oil la resistance de contact inh^rente 
aux structures de l'art ant6rieur n'existe plus, du 
fait que les diff6rents 616ments constitutifs de la 
10 structure poreuse de 1' invention sont constitues du 
menie materiau (le carbone) et sont li6s par des 
liaisons carbone-carbone ; 

- enfin, le fait de n'utiliser que des 
Elements de carbone tels qu' expli cites ci-dessus pour 

15 constituer la structure poreuse permet de limiter 
1' encombrement et la masse de celle-ci. 



Selon un second objet, la pr6sente 
invention a trait a un procdde de fabrication d'une 
20 structure poreuse telle que definie precedemment, ledit 
procede comprenant une etape de realisation de ladite 
ou desdites couche(s) etanche(s) : 

1) par croissance d' elements de carbone 
choisis parmi les fibres de carbone, les nanotubes de 

25 carbone, sur une face ou deux faces opposees d'une 
matrice en fibres de carbone suivie d'une densif ication 
desdits elements de carbone ; et/ou 

2) par formation de carbone vitreux sur une 
face ou deux faces opposees d'une matrice en fibres de 

30 carbone, lorsque 1' element de carbone est du carbone 
vitreux . 
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Ainsi, le proc6d<§ de 1' invention pr6sente 
les avantages suivants : 

- il apporte une simplification dans la 
conception des zones poreuses, dans la mesure, oti 

5 contrairement aux proc^des de l'art anterieur, de 
telles zones poreuses ne sont plus congues par 
superposition de mat^riaux de natures diff6rentes ; 

- permet un controle de la porosite des 
diff£rentes parties constitutives de la zone poreuse ; 

10 - il permet, gralce aux mater iaux utilises 

tous a base de carbone, d'obtenir une zone pr6sentant 
une excellente stabilite chimique, electrochimique et 
thermique ; 

- il met en ceuvre des 6tapes pouvant §tre 
15 realisees dans une ligne de production continue. 

Enfin, selon un troisidme objet, la 
presente invention a trait a une plaque bipolaire ou un 
ensemble plaque bipolaire/electrode comprenant une 
20 structure poreuse conforme a 1' invention . 

D'autres avantages et caracteristiques de 
1' invention apparaitront dans la description non 
limitative detaillee ci-dessous. 

25 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

Les figures 1 & 6 sont des vues en coupe de 
differentes structures poreuses conformes a 
1' invention. 

30 
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EXPOSE DETAXLLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Comme mentionne prtctdemment, 1' invention a 
trait a des structures poreuses pouvant §tre utilistes 
en tant que plaque bipolaire et/ou en tant qu' ensemble 
5 plaque bipolaire/electrode . 

Ainsi, les structures poreuses sont 
constitutes d'une matrice poreuse en fibres de carbone, 
ladite matrice poreuse etant delimits au niveau d'une 
au moins de ses faces par une couche ttanche en un 
10 element choisi parmi les fibres de carbone, les 
nanotubes de carbone, le carbone vitreux, ladite couche 
etanche etant liee & la matrice poreuse par des 
liaisons carbone-carbone . 

On precise que, selon 1' invention, la 
15 structure poreuse presente, de maniere generale, 
globalement une porosite ouverte. 

On precise que, par matrice poreuse en 
fibres de carbone, on entend, dans ce qui precede et ce 
qui suit, une pi6ce souple constitute d'un 
20 enchev§trement de fils en fibres de carbone, le degre 
d' enchevetrement etant fonction de la porosite 
souhaitee. 

La matrice poreuse est delimitee sur au 
moins l'une des ses faces par une couche etanche, 

25 c'est-a-dire une couche impermeable aux gaz et aux 
liquides. Cette couche etanche prtsente la 
particularity d'§tre realisee en un element de carbone 
choisi parmi les fibres de carbone, les nanotubes de 
carbone, le carbone vitreux, et de ne pas etre 

30 associte & la matrice poreuse par une liaison mecanique 
mais par des liaisons carbone-carbone. 
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De ce fait, la structure poreuse constitue 
une piece ne pr6sentant pas, telle que cela est le cas 
des structures poreuses de l'art anterieur, une 
resistance de contact, responsable notamment, lorsque 
5 les structures poreuses sont utilisees en tant que 
plaque bipolaire, d'une chute de potentiel . 

Selon 1' utilisation envisagee des 
structures poreuses de 1' invention, celles-ci peuvent 
se presenter sous differentes configurations. 

10 Ainsi, selon un premier mode de 

realisation, representee notamment par la figure 1, la 
structure poreuse 1 comporte une matrice poreuse 3 en 
fibres de carbone delimitee au niveau d'une premiere 
face 5 par une couche etanche 7, presentant les 

15 caracteristiques precedemment mentionnees et au niveau 
d'une deuxi^me face 9 opposee a la premiere face 5 par 
une couche poreuse 11 en un 616ment de carbone choisi 
parmi les fibres de carbone, les nanotubes de carbone, 
ladite couche poreuse 11 etant liee par des liaisons 

20 carbone-carbone & la matrice poreuse 3. II est entendu 
que la couche poreuse prdsentera une porosite 
predeterminee en fonction de 1' usage dedie d cette 
couche . 

Selon un second mode de realisation, 
25 representee par la figure 2, la structure poreuse 13 
comporte une matrice poreuse 15 delimitee au niveau 
d'une premiere face 17 par une couche etanche 19 et au 
niveau d'une seconde face 21 opposee a la premiere face 
par une autre couche etanche 23, lesdites couches 
30 etanches 19, 23 etant telles que definies precedemment . 
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Les structures poreuses de 1' invention 
peuvent comprendre Sgalement une couche poreuse en un 
element de carbone choisi parmi les fibres de carbone, 
les nanotubes de carbone, sur le ou les couches 
5 etanches susmentionnees et/ou sur une face de la 
raatrice poreuse, telles que cela est notamment 
represents sur les figures 3 et 4. 

Ainsi, la figure 3 represente une structure 
poreuse 25 comprenant une matrice poreuse 27, d61imitee 

10 sur une face 30 par une couche 6tanche 29 et sur la 
face opposee 32 par une couche poreuse 31 telle que 
representee sur la figure 1, et en plus une autre 
couche poreuse 33 sur ladite couche etanche 29. 

La figure 4, quant & elle, represente une 

15 structure poreuse 35 comprenant une matrice poreuse 37 
delirnitee sur deux faces opposSes 40, 42 par deux 
couches Stanches 39, 41 de part et d' autre de ladite 
matrice poreuse 37, sur lesquelles sont fixees par 
liaison carbone-carbone deux couches poreuses 43, 45. 

20 On note que f selon 1'un quelconque des 

modes de realisation, les structures poreuses peuvent 
comprendre une couche active (referencee respectivement 
12 sur les figures 1, 5 et 6) deposSe sur les couches 
poreuses susmentionnees . 

25 

II est entendu que les differentes 
structures simples decrites ci-dessus peuvent etre 
associees pour fournir des structures plus complexes. 

Ainsi , la figure 5 correspond & une 
30 structure poreuse complexe resultant de 1' association 
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par leurs couches Stanches 7 de deux structures 
poreuses 13 telles que repr^sentes sur la figure 1. 

La figure 6 correspond a une structure 
5 poreuse complexe resultant de 1' association par leurs 
couches 6tanches (7, 19, 23) d'une structure poreuse 13 
conforme a la figure 2 avec deux structures poreuses 1 
conformes k la figure 1. 

10 Les structures poreuses de 1' invention 

peuvent etre utilisees en tant que plaque bipolaire 
et/ou en tant qu' ensemble plaque bipolaire/electrode . 
Les structures poreuses de 1' invention peuvent etre 
egalement utilis6es dans des echangeurs thermiques. 

15 On rappellera qu'une plaque bipolaire est 

une pi6ce assurant la separation physique entre deux 
Electrodes de polarite opposee de deux cellules de pile 
adjacente, tout en assurant la continuity electrique. 
Une plaque bipolaire peut assurer, en plus de son role 

20 de separation, un role dans la distribution des 
reactifs adequats savoir combustible ou comburant) 

aux electrodes susmentionnees . 

Un ensemble plaque bipolaire/electrode est 
un ensemble resultant de 1' association d'une plaque 

25 bipolaire telle que definie precedemment avec au moins 
une partie d'une electrode, c'est-a-dire la zone de 
diffusion des r6actifs (pouvant correspondre aux 
couches poreuses precedemment raentionnees) et 
eventuellement la zone active (pouvant correspondre a 

30 la couche active susmentionnee) . On precise que, par 
couche active, on entend selon 1' invention une couche 
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comprenant au moins un catalyseur apte a catalyser la 
reaction 61ectrochimique adequate & 1' Electrode 
concernee. 

Ainsi, en particulier les structures 
poreuses representees sur les figures 1, 4, 5 et 6 
peuvent etre utilisees en tant que plaques bipolaire 
et/ou ensemble electrode/plaque bipolaire. 

Ainsi , la structure representee sur la 
figure 1 peut correspondre a un ensemble 
electrode/plaque bipolaire situe en fin d' empilement, 
lorsque ledit ensemble est destine <§l §tre incorpore 
dans une pile constitute d'un empilement de cellules 
eiementaires . Dans ce cas, la couche etanche 7 et la 
matrice poreuse 3 correspondent a une demi -plaque, dans 
15 la mesure ou elle ne repose que sur une electrode et la 
couche poreuse 11 correspond a la zone de diffusion des 
reactifs de 1' electrode et la couche catalytique 12 
correspond £ la zone active de 1' electrode. 

La structure representee sur la figure 4 
20 peut correspondre a une plaque bipolaire comprenant un 
circuit, de ref roidissernent, dans laquelle : 

- la matrice poreuse 37 correspond £ la 
zone de circulation du liquide de ref roidissernent ; 

- les couches poreuses 43 , 4 5 correspondent 
25 aux zones de distribution des reactifs ; 

- les couches etanches 39, 41 assurent une 
separation entre la zone de circulation du liquide de 
refroidissement et les zones de distribution des 
reactifs . 

30 La structure poreuse representee sur la 

figure 5 peut correspondre k un ensemble 
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Electr ode/plaque bipolaire ne comprenant pas de circuit 
de ref roidissement f dans lequel : 

- les matrices poreuses 3 correspondent a 
la zone de distribution des reactifs ; 

5 - les couches poreuses 11 correspondent a 

la zone de diffusion des electrodes appartenant a deux 
cellules adjacentes ; 

- les couches actives 12 correspondent k la 
zone active des electrodes appartenant & deux cellules 

10 adjacentes ; 

- les couches etanches 7 assurant la 
separation entre les deux zones de distribution des 
reactifs . 

15 La structure representee sur la figure 6 

peut correspondre & un ensemble Electrode/plaque 
bipolaire comprenant un circuit de ref roidissementf 
dans lequel : 

- la matrice poreuse 15 correspond a la 
20 zone de circulation du liquide de ref roidissement et 

les matrices poreuses 3 correspondent aux deux zones de 
distribution des reactifs ; 

- les couches poreuses 11 correspondent aux 
zones de diffusion des Electrodes appartenant <3i deux 

25 cellules adjacentes ; 

- les couches actives 12 correspondent a la 
zone active des electrodes appartenant a deux cellules 
adjacentes ; 

- les couches Etanches 7, 19, 23 assurant 
30 la separation entre la zone de circulation du liquide 
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de refroidissement et les deux zones de distribution 
des reactifs. 

La structure representee par la figure 2 
5 peut correspondre a une plaque bipolaire dans 
laquelle : 

- la matrice poreuse 15 correspond a une 
zone de circulation d'un fluide de refroidissement ; 

- les couches etanches 19 et 23 peuvent 
10 assurer la separation entre deux electrodes de deux 

cellules de pile adjacentes. 

Enfin, la structure representee par la 
figure 3 peut correspondre a un ensemble 
15 electrode/plaque bipolaire depourvu de circuit de 
refroidissement dans lequel : 

- la matrice poreuse 27 et la couche 
poreuse 31 correspondent a une zone de distribution de 
reactifs ; 

20 ~ la couche poreuse 33 correspond a une 

zone de distribution de reactifs distincte de la zone 
de distribution pr^cedemment mentionnee ; 

- la couche etanche 29 assure la separation 
entre les deux zones de distribution susmentionnees . 

25 

Pour les differents cas de figure 
explicites ci-dessus, il est entendu que la porosite, 
au sein d'une meme couche poreuse peut etre variable, 
selon 1' usage de cette couche poreuse. La porosite 
30 entre deux couches poreuses distinctes peut etre 
egalement differente selon que ces couches poreuses 
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sont dediees k la distribution de gaz (tel que 0 2 ) et & 
la distribution de liquide (tel que le methanol) . 

Convme mentionne precedemment, 1' invention 
5 se rapporte a un proced£ de fabrication d' une telle 
structure poreuse telle que d^finie precedemment, ledit 
proc£d6 comprenant une etape de realisation de ladite 
ou desdites couche(s) 6tanche(s) par croissance 
d' 616ments de carbone sur une face ou deux faces 
10 oppos6es d'une matrice en fibres de carbone suivie 
d'une densification desdits Elements de carbone 
(lorsque ces elements de carbone sont des fibres de 
carbone ou des nanotubes de carbone) , ou par la 
formation de carbone vitreux. 

15 

Selon 1' invention, on precise que l'on 
entend par matrice en fibres de carbone une pidce 
resultant de 1' enchevetrement de fibres de carbone, 
1' enchevetrement etant plus ou moins dense selon la 

20 porosite souhait^e. 

Les matrices en fibres de carbone peuvent 
etre disponibles dans le commerce ou peuvent etre 
preparees prealablement par exemple par aiguilletage de 
fibres de carbone. On precise que la technique 

25 d' aiguilletage consiste a enchevetrer m<&caniquement 
dans les trois directions de l'espace des fibres d'un 
voile, a l'aide d'une aiguilleteuse, 1' enchevetrement 
pouvant etre r§gle en fonction de la porosite 
recherch6e . 



30 
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L'6tape de realisation de la ou les couches 
etanches consiste & realiser ces couches etanches, de 
maniere a ce qu'elles soient ancr6es f en tout ou partie 
dans la matrice en fibres de carbone, plus precisement 
dans les pores constitutifs de cette matrice en fibres 
de carbone par le biais de liaison carbone -carbone . 
L'on obtient ainsi une zone poreuse (constitute par la 
structure de la matrice en fibres de carbone) dtlimitee 
sur au mo ins une de ses faces par une couche ttanche, 
qui interptnetre les pores de ladite matrice , la* piece 
resultante 6tant ainsi une piece « monobloc », c 'est-a- 
dire une piece ne resultant pas de 1' adjonction de 
plusieurs pieces reunies, par exemple, par soudage et 
ne presentant pas les inconvenients inh6rents a ce type 
de pieces, tel que cela a ete mentionne plus haut. 

Ainsi, une telle couche etanche peut etre 
obtenue par croissance d' elements de carbone sur au 
moins une des faces d'une matrice en fibres de carbone 
suivie d'une densif ication desdits elements de carbone, 
lorsque les elements de carbone sont des fibres de 
carbone, des nanotubes de carbone. Une telle couche 
etanche peut etre obtenue egalement par formation de 
carbone vitreux sur au moins une des faces d'une 
matrice en fibres de carbone. II est envisageable 
25 egalement d'associer k la fois la croissance d' 616ments 
de carbone et la formation de carbone vitreux, lorsque 
la couche etanche comprend a la fois des elements de 
carbone, tels que des fibres de carbone ou des 
nanotubes de carbone et 3. la fois du carbone vitreux. 

Lorsque les elements de carbone sont des 
fibres de carbone, l'6tape de croissance desdites 



20 



30 
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fibres de carbone peut consister & pyroliser des fibres 
pr6curseurs des fibres de carbones, lesdites fibres 
pouvant etre des fibres polymeres telles que des fibres 
de polyacrylonitrile (PAN), des fibres obtenus a partir 
5 de brai, 1' etape de pyrolyse etant pr6cedee des etapes 
suivantes : 

- une etape d' impregnation de la face 
adequate de la matrice en fibres de carbone par des 
monorneres adequats ou du brai de p6trole ; 

10 - dans le cas ou les fibres precurseurs 

sont des fibres polymeres, une 6tape de polymerisation 
desdits monorneres suivi d'un filage, pour obtenir les 
fibres polymeres adequats ; 

- dans le cas oti. les fibres precurseurs 
15 sont des fibres de brai, une etape de filage de maniere 

a obtenir des fibres de brai. 

II est entendu que le filage se fera de 
maniere a obtenir une reseau de fibres suf f isamment 
enchevetr6es afin, qu'a 1' issue de la pyrolyse, la 

20 couche resultante soit une couche etanche. 

L'6tape de croissance des nanotubes de 
carbone peut s'effectuer sur la matrice en fibres de 
carbone selon un procede tel que celui d6crit dans FR 
2 844 510. Ce proced6 comprend notamment les etapes 

25 suivantes : 

- une etape d' impregnation de la face 
adequate de la matrice par une solution aqueuse 
coraprenant un ou plusieurs' sels de catalyseur 
metallique de croissance de nanotubes de carbone, tels 

30 que des sels de Co, Ni ou Fe sous forme de nitrates, 
d' acetates ; 
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- une etape de decomposition en oxyde(s) du 
ou desdits sels par traitement thermique, par exemple 
en portant la matrice impregnee a une temperature 
comprise entre 100 Q C et 250°C ; 

5 - une etape de reduction du ou des oxyde(s) 

formes , par exemple, en introduisant la matrice dans un 
four sous atmosphere r6ductrice ; 

- une 6tape de synthase des nanotubes de 
carbone en amenant la matrice en contact avec un 

10 pr^curseur gazeux de carbone dans un four chauffe d une 
temperature permettant la formation de carbone par 
decomposition (craquage) du pr6curseur gazeux. 

Le precurseur gazeux peut etre un 
hydrocarbure aromatique ou non aromatique. On utilise, 

15 par exemple, de 1' acetylene, de 1' ethylene, du 
propylene ou du methane. La temperature du four 
necessaire au craquage peut s'6chelonner de 450 °C a 
1200°C. 

La structure obtenue (que la couche 6tanche 
20 soit en fibres de carbone ou en nanotubes de carbone) 
est ensuite densifi6e par voie liquide ou par 
infiltration chimique en phase vapeur, tel que cela est 
decrit dans le document FR 2 844 510. 

L'6tape de formation du carbone vitreux 
25 peut etre realis6e par impregnation de la matrice en 
fibres de carbone sur la face adequate par une resine 
furanique ou phenolique suivi d'une etape de pyrolyse. 

Lorsque la structure poreuse de 1' invention 
comporte une ou plusieurs couches poreuses delimitant 
30 la matrice en tissu ou deposee(s) sur les couches 
etanches, la ou lesdites couches poreuses peuvent §tre 
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obtenir par croissance d' elements de carbone, telles 
que les fibres de carbone et les nanotubes de carbone, 
la croissance 6tant reglee de maniere a obtenir a 
1' issue de cette croissance une couche presentant la 
5 porosite souhaitee. 

Lorsque la structure poreuse comporte 
6galement une couche active a base de catalyseur, cette 
derni£re peut etre obtenue par des techniques 
classiquement employees dans la fabrication des couches 
10 actives, telles que 1'enduction ou la pulverisation par 
des suspensions comprenant le catalyseur adequat. De 
telles suspensions peuvent etre une suspension de 
carbone platine. 

15 Ainsi, grace a leurs caracteristiques 

susmentionn6es, les structures poreuses de 1' invention 
grace a la presence de differentes zones a porosite 
determinee, trouvent leurs applications dans le domaine 
des piles a combustible de type PEMFC ou DMFC 

20 fonctionnant a basse temperature et des piles 
fonctionnant & temperature interm^diaire (tels que les 
piles a acide phosphorique fonctionnant £l 250 °C) en 
tant que plaques bipolaires mais egalement dans le 
domaine des echangeurs thermiques . 



25 
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REVINDICATIONS 

1. Structure poreuse comprenant une matrice 
poreuse (3, 15, 27, 37) en fibres de carbone, ladite 
matrice poreuse etant delimitee au niveau d'une au 
5 moins de ses faces (5, 17, 21, 30, 40, 42) par une 
couche etanche (7, 19, 23, 29, 39, 41) en un element de 
carbone choisi parmi les fibres de carbone, les 
nanotubes de carbone, le carbone vitreux ou des 
combinaisons de ceux-ci, ladite couche etanche etant 
10 li6e a la matrice poreuse par des liaisons carbone- 
carbone . 



2. Structure poreuse selon la revendication 
1, dans laquelle ladite matrice poreuse (3) est 

15 delimitee au niveau d'une premiere face <5) par une 
couche etanche (7), telle que definie dans la 
revendication 1 et au niveau d'une deuxieme face (9) 
opposee a la premiere face (5) par une couche poreuse 
(11) en un element de carbone choisi parmi les fibres 

20 de carbone, les nanotubes de carbone, ladite couche 
poreuse etant liee par des liaisons carbone-carbone a 
la matrice poreuse. 



3. Structure poreuse selon la revendication 
1, dans laquelle ladite matrice poreuse (15) est 
delimitee au niveau d'une premiere face (17) par une 
couche etanche (19) et au niveau d'une seconde face 
(21) opposee a la premiere face (17) par une autre 
couche etanche (23) , lesdites couches etanches etant 
telles que definies dans la revendication 1. 
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4. Structure poreuse selon l'une quelconque 
des revendications 1 Zl 3, comprenant, en outre , une 
couche poreuse (31, 33, 43, 45) en un element de 
carbone choisi parmi les fibres de carbone, les 
5 nanotubes de carbone, sur le ou lesdites couches 
etanches (29, 39, 41) et/ou sur une face (32) de la 
matrice poreuse (27) . 



5. Structure poreuse selon la revendication 
10 2, caracteris§e en ce qu'elle comprend, en outre, une 
couche active (12) sur ladite ou lesdites couches 
poreuses (11) . 



6. Plaque bipolaire ou ensemble plaque 

15 bipolaire-electrode comprenant une structure poreuse 

telle que d^finie selon l'une quelconque des 
revendications 1 & 5. 



7. Procede de fabrication d'une structure 
20 poreuse telle que d^finie selon l'une quelconque des 
revendications 1 & 6, caracterise en ce que ledit 
procede comprend une etape de realisation de ladite ou 
desdites couche (s) etanche(s) : 

1) par croissance d' elements de carbone 
25 choisi s parmi les fibres de carbone, les nanotubes de 

carbone, sur une face ou deux faces opposees d'une 
matrice en fibres de carbone suivie d'une densif ication 
desdits elements de carbone ; et/ou 

2) par formation de carbone vitreux sur une 
30 face ou deux faces opposees d'une matrice en fibres de 
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carbone, lorsque l'616ment 
vitreux . 

8 . Procede de 
5 revendication 7, comprenant 
ladite matrice en fibres de 
fibres de carbone . 



de carbone est du carbone 

fabrication selon la 
une etape de preparation de 
carbone par aiguilletage de 
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